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相転移は、水の液相固相転移、磁性体の強磁性転移、高エネルギー物理で
は真空の相転移等、広範な物理現象において様々なスケールで現れる普遍的
概念である。通常、熱平衡状態で定義されるパラメータが温度などの熱力学
的変数の関数として特異的変化を示すとき、相転移として認識される。系が
動力学に従って相境界を通過することを想定するとき、完全な孤立系ではエ
ネルギー等の保存則によって平衡状態への緩和が起きないため、実験で観測
される緩和過程は理論的に説明できない。実際には散逸を伴う開放系である
ことを考慮しなければならないが、多くの相転移現象の見られる固体系では、
散逸を微視的立場から理論的に扱うことが困難で、従来の研究の多くは現象
論的な確率過程を用いた記述に限定されてきた。また、相転移に際して現れ
る熱力学関数の特異性の発現には、密度を一定に保ちながら体積を無限大と
する熱力学極限が必要とされる。現実の物理系で厳密に無限大でない粒子数
がどの程度であれば熱力学極限とみなせるかについては、熱・統計力学の枠
組みは明確な答えを与えない。さらに、熱力学極限の相転移に関係した系の
性質が、有限自由度系でどのように発現するかについての理論的理解は十分
に確立されていない。本論文は、熱力学極限で定義される相転移が有限自由
度系でどのような形で現れるかという問いに、微視的定式化に基づいて答え
を模索する研究である。一般的には極めて困難な課題であるが、散逸を含む
原子－光共振器系の模型を対象として選択したことが、具体的かつ正当な解
析を可能ならしめた。  
対象とする原子－光共振器系は、光共振器の光子の固有モードと原子が相
互作用する量子系で、光共振器の容積を小さくすることで光子モードと原子
との相互作用を強めることができる。さらに、単一光子モードが二準位のみ
を持つ原子と相互作用する系の模型を想定することもできる。光学技術に支
えられた高い制御性と観測精度の実験で実現可能である一方、理論的に単純
な模型として扱えることから、原子－光共振器系は多体量子論の検証の場を
提供してきた。多数の二準位原子と単一光子モードが相互作用する系の単純
化された模型として、Dicke 模型が知られている。Hepp と Lieb が Dicke 模
型において超放射転移と呼ばれる相転移を理論的に示したことを発端として、
この模型は様々な立場から解析の対象とされてきた。 Dicke 模型では、相互
作用が弱い場合の通常相と強い場合の光モードが自発的にコヒーレントな振
幅をもつ超放射相の 2 相が存在し、この 2 相間の相転移を超放射転移と呼ぶ。
近年、駆動と散逸を含む非平衡状況下の冷却原子気体による Bose-Eins te in
凝縮体を用いた実験で、 Dicke 模型の記述する状況が実現され、その超放射
転移の観測が報告された。この実験の相転移に対しては、開放系とした動力
学理論からの解明が不可欠である。  
原子－光共振器系の Dicke 模型は、二準位系が調和振動子と相互作用する
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系で、イオントラップ系、回路量子電磁気学系などの幅広い適用範囲も持つ。
量子性を活用したデバイス応用に向け、現実の系が有限自由度であることを
前提とした Dicke 模型の解析は、応用上も重要な課題である。  
本論文では、原子－光共振器系を記述する原子数有限の Dicke 模型におい
て、散逸効果を微視的立場から取り入れて理論解析を行っている。その際、
散逸は共振器の鏡を透過する光という実態に対応させられるので、曖昧さな
く理論的に定式化され、このことが相転移に関係する動力学を原子－光共振
器系で調べる利点になっている。  
本論文の次のように構成されている。第１章は序論として、本研究の上述
の背景や動機が紹介されている。  
第２章では、本研究の準備として、原子－光共振器系一般についての基本
事項及び関係する先行研究の成果が前半で紹介されている。特に、 Dicke 模
型については、超放射転移に関連する事項を中心にまとめられている。本論
文の動力学の議論は、開放量子系の研究で最も基礎的記述である量子マスタ
ー方程式でなされている。共振器外部の無限個の光子モードの巨視的集団の
環境系と共振器内の固有光子モードが結合した Dicke 模型で運動方程式の立
式後、環境系の自由度を消去することによって、対象系の散逸を含む量子マ
スター方程式を導出している。一般に半古典近似のもとでの動力学的解析で、
散逸のある系においても超放射的な定常状態が現れることが報告されている
が、量子性揺らぎを大幅に無視する近似であり、その結果の正当性には疑問
が残る。特に、自由度の観点では半古典近似は無限自由度の熱力学極限に対
応している。本研究では一貫して有限自由度系を対象とし、半古典近似を用
いずに解析なされている。  
第３章と第４章に本論文の研究内容と成果が述べられている。  
第３章では、 Dicke 模型のパラメータである光子モードと原子の結合定数
が十分大きい状況について調べている。その状況で、基底状態と第一励起状
態がエネルギー的にほぼ縮退すること、さらに動力学の議論で、この縮退し
た状態で張られる低エネルギー 2 状態部分空間に限定する近似が許されるか
らである。具体的に、相互作用する環境系と Dicke 系で、環境系の自由度を
消去して、散逸を含む 2 状態部分空間に限定された量子マスター方程式を系
統的に導いている。このほぼ縮退した基底状態の散逸 Dicke 系の量子マスタ
ー方程式において、散逸効果が定常状態にどのように影響するかを議論して
いる。厳密にはエネルギーの固有状態でない超放射的状態が、長時間に渡っ
てほぼ定常状態のように振る舞うことを示し、それには散逸の存在が不可欠
であることを明らかにした。  
光子モードと原子の結合定数が大きい場合に限定されていた３章の解析と
異なり、４章では Dicke 模型の dispers ive  reg ime  と呼ばれる非共鳴的なパ
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ラメータ領域で、結合定数が熱力学極限で通常相と超放射相両者にまたがる
範囲の解析を行っている。非共鳴的パラメータ領域で、散逸を含む低エネル
ギーで有効な量子マスター方程式を導き、その時間発展を数値的に解いて調
べている。散逸のある有限自由度の Dicke 模型のその量子マスター方程式の
定常解は、光子モードと原子の結合の強さに依らず常に通常相となることが
示される。しかし、初期条件の下に解いた量子マスター方程式の数値解から
計算された光子モードの一次相関関数を解析して、結合定数が超放射相のパ
ラメータ領域で超放射的な状態の寿命が特異的に長くなることを明らかにし
た。すなわち、強結合領域でのみ超放射相と同様の性質をもつ厳密には定常
でない状態が長い寿命を持って存在し、この状態が現れる領域が熱力学極限
で解析される超放射相の領域と良く一致することが示されたことになる。さ
らに、原子と光子モードの結合定数を強めるあるいは原子数を増すと、超放
射的状態の寿命が延びることも数値的に示している。これらの結果は、散逸
のある有限自由度の Dicke 模型において、超放射転移の性質は定常状態とい
う静的性質としてではなく、緩和過程という動的性質として超放射的な長寿
命状態の形で発現することを意味する。これは熱力学極限における超放射定
常状態の存在という従来の結果と矛盾するものではない。  
第５章では本研究を総括し、今後の展望について述べる。  
以上要約すると、本博士論文では、熱力学的極限という理想化された状況
で静的性質として論ぜられる相転移を、有限自由度系に対する開放系の動力
学の観点から調べた独創的研究である。環境と相互作用する Dicke 模型を採
用し、その模型のパラメータ領域を適切に設定することによって、近似的取
り扱いを解析的に正当化すると同時に、複雑な量子マスター方程式の数値計
算を可能にした。その結果、有限自由度系では定常状態としてではなく、緩
和過程で長寿命状態として相構造が現れること、その際散逸が本質であるこ
とを明らかにした。本論文は多体量子系の基礎理論の発展と相転移という広
範な応用に寄与するものである。よって本論文は博士（理学）の学位論文と
して価値あるものと認める。  
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